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La variation quasi biennale des rayons cosaiques dans la
région tropiocale a été estimée théoriquement, en se basant sur
les résultats obtenus par la récente investigation météorologique
de Reed.  On peut prédire que l'amplitude sera presque 0.03 %
pour 1'intensité ordinaire et supérieure i 0.2 % pour 1'intensité
sous~terraine, respectivement. Parce que ces derniers résultate
ne sont pas disponible i présent, 1'analyse spectrale n'est appli-
quée qu'aux donndées des chambres d'ionisation. On peut montrer

que le plus grand sommet du spectre d'amplitude est situé dans les o
périodes qui s'étendent de 16 mois A 60 mois sur la base des don-

nées sans l'agitation géomagnéiique de Huancayo (12%). Cependant
celles de Cheltenham (39°N) montrent non seulement la variation

saisonnidre (c'est-d-dire, annuelle) bien connue, mais aussi des
sommets moins élevés d'environ 24 et 40 mois, quoique la signi~
ﬁcationdocessomtldmmdmmm-oitpumoro
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1. Intxoduction

Par les observations adérologiques, particulidrement celles
faites dsns la région tropicale, le phénomdne de l'oscillation
biennale dans 1'atmosphdre de la terre a été découvert; ceci est
appelé quelquefois l'oscillation de 26-mois, et a fait l'objet de
recherches assez récemment. Pourtant la théorie expliguant l'ori-
gine et le mécanisme de cette osgillation mystérieuse est encore
inconnue (Reed 1962, 1963, 1964 et 1965; Reed et Rogers 1962;
Staley 1963; Belmont et Dartt 1964; Dartt et Belmont 1964; Newell

_1964 a,b; Kriester 1964; Sparxov et Unthank 1964; Westoott 19643
Sbapiro et Ward 1962; Hope 1963; lindsen 1964).

Parce que la période de cette oscillation n'est pas biennale
ou de 26-mois exactement, mous l'appellerons ici 1'oscillation
' \’_quasi biennsle.

- ——

! L'intention premidre de cet article est de montrer la validité
‘de certains résultats des rayons cosmiques pour 1'investigation de
ce phénomdns. Par exemple, nous présenterons les résultats prélimi-

" paires de 1'analyse spectrale en appliquant cette methode aux résul-
tats des chambres d'ionisation qui ont été en operation A Huancayo,

. Pérou (12°S géographique) et Cheltenham, Maryland (39°N géographique)

"depuis Juin 1936. '

L'intensité des rayons cosaiques observée au sol est modulée
continuellement non seuleament par la variation des champs magnétiques
interplanétaires et terrestres mais sussi par les variations atmo-

epubriques. N ’
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Par suite de la désintegration des particules instables telles
‘que les pions et muons, qui sont produites dans la haute atmosphdre
par les particules cosmiques primaires, 1'intensité des rayons cosmi-
ques au.sol change suivant les variations de la pression barométrique
et de la température atmosphérique (Jéunosy 1950; Heisenberg 1953;

. Dauvillier 1954; Dormsn 1957). Cop e

Par conséquent, les données des muons cosmiques, plus commmné-
ment appelés les particules mésons des rayons cosmiques ou l'inten-
8ité de la composante dure mesurée au sol et corrigée pour l'effet
barométrique sont de bons indicateurs des variations amoapbériquea
continuelles, si les rcnseignenanta sur les variations géomagnétiques
sont disponibles.

C'est pourquoi, on peut compter que les résultats des muons

, cosmiques révdleront une variation bimalo observée dans la haute

atmosphdre terrestre. : °

—

2. L'Effet Météorologique sur L'Intensité des Rayons Cosmiques

La variation de 1'intensité des rayons cosmiques au sol &
cause de la variation de la température atmosphérique est 1'effet , , )
intégré des contributions différentielles de chaque couche dans f
1'atmosphdre. Celles-ci dépendent non seulement de 1'altitude de '
chaque couche dans 1'atwosphdre mais aussi de 1'énergie des rayons '
cosmiques observées. Celle-ci dépend de 1a location géomagnétique :
et géographique de 1'observatoire ainsi'que la condition géométri-
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que de 1'appareil mesurant les rayons cosmiques, telle que 1l'épaise

. seur de l'absorbant, 48 sensibilité de l'orifice et le type (ou le

caractdre) du détecteur utilisé.

Puisque 1'effet de la variation de la température atmosphéri-
que, 8T (en °C) 2 1a profondeur atmosphérique, x (en g/ouz) sur la
variation de 1'intensité des rayons cosmiques au sol, $I est fono-
tion de 1'énergie limitée du detecteur, E, (en Gev), 1a variation
relative des rayons cosmiques au 80l est donnée par

Xo .
—% - S 'I(Eo x) $¥(x) ax
' 0

z g '/(E'o,q)‘ fr(xi)-dxi (1)

od I° est 1'intensité moyenne des rayons cosaiques 2 1'observa-
toire, :
x, est la profondeur atmosphérique (1la masse totale de 1'air
; " au-dessus) de 1'observatdire et
f {(xo,x) est appelé le coefficient partiel de l'effet de la
‘; - température, qui indique la variation relative des rayons
\ cosmiques dont 1'énergie limitée au niveau x est E ., par -

1'augmentation de la tenp‘rature St au niveau x dana
A 1'atmosphdre.

' On sait que le coefficient partiel de la température est
constitué oesentiollenent de-deux parties, ¢ eat-h—dire que { (E ’X)
est donné par :
e o) = W(Ea) s @(s a0 @)
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Ici O{(Bo,x) est le coefficient positif correspondant au
changement de la production des muons cosmiques en haute atmos-
phdre et d'autre part @(Eo,x) est le coefficient négatif df X
la désintegration des muons cosmiques dans 1'atmosphire.

Ces coefficients sont calculés théoriquement comme ceux
qui sont montrés sur la Fig. 1. Ioi (X(Eo,x) et @(Eo,x) sont
indiqués respectivement par des traits pleins et pointillés, pour
E, = 0.3, 10 et 40 Gev (Maeda 1960). On a beaucoup travillé sur
1l'investigation de ces coefficients, surtout en ce qui concerne
leur comparaison aves ceux obtenus par les résultats statistiques
(Maeda et Wada 1954; Trefall 1955 a,b; Wada et Kudo 1956; Dorman
1957; French et Chasson 1959; Mathews 1959; Wada 1961; Carmichael
et al 1963,1965). o

Les coefficients, '/ (E ,X) sont présentés sur la Fig. 2 avec
une échelle lindaire pour la profondeur atmosphérique x (en g/cm )e
Ceux-ci sont obtenus des coefficients montrés sur la Fig. 1 pour
?trois cas de l'énergie, Eo = 0.3, 10 et 40 Gev.

l‘ Sur ces figures, on peut voir que l'effet négatif diminue
lorsque 1'énergie des rayons cosmiques augmente. Ceci est di A
la diminution de la probabilité de la désintégration des muons
cosﬁiques dans 1l'atmosphdre aux hautes énergies. Par coatre,
1l'effet positif augmente avec l'énergie du muon. A cause de la
domination des mésons produits en haute atmosphdre, le coefficient
positif est important seulement autour des couches de production

des mésons, o'est-b-dire au-dessus du niveau de 100 ~200 mb.
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Quoique ce coefficient augmente avec l'énergie du méson, on
sait qu'il y a une limite maxima qui est approximativement 0.45 %/°C
pour 1'atmosphdre standarde (Maeda 1960).

3. L'Estimation Quantitative de la Variation de 26-Mois des
Rayons Cosmigues

Le phénomdne d'oscillation biennale fut découvert d'abord dans
le systdme de vent stratosphérique tropical et plus tard dans le
champ de la température stratosphérique tropicale (Ebdon.1960;
Veryard et Ebdon 1961). Récement 1'investigation la plus détaillée
de ces deux variations fut présentée par Reed (1965).  La partie
supérieure de la Fig. 3 présente un exemple de ses résultats, sur
laquelle les variations de 26-mois des différences entre les tempéra-
tures pris de 1'equateur (Ile de Canton, 3°S) et des sous-tropiques
(cing stations autour de 30° N) obtenues pendant la période de 13951
3 1961 sont présentées. Ces variations sont tracées sur une 1l'échelle
de 26-mois.
K Puisque la phase des oscillations change avec le niveau atmos-
phérique et aussi puisque 1l'effet de la variation de la température
sur le iayonnament cosmique est différent avec la profondeur atmos-
phérique, une information de cette sorte est la plus appropriée pour
examiner la variation des rayons cosmiques au sol et son rapport avec
les variations atmosphériques. C'est-i-dire, em utilisant ces résul-
tats adrologiques, on peut calculer les variations de 26-mois des

rayons cosmiques correspondant 3 celles-1A.

-5 -
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Ces variations sont montrées au bas de la Fig. 3, pour trois
cas des dnergies, Eo #* 0.3, 10 et 40 Cev.

Comme on peut le voir de 1'équation l(l), la relation eantre les
variations deé rayons cosmiques et celles des températures atmosphéri-
ques est lindaire. Donc, on peut considérer que ces courbes indiquent
les variations des différences entre 1'intensité des rayons cosmiques
sous~tropicaux et ceux prds de l'équateur. Puisque la variation
sous-tropicale de 26-mois est trbs faible comparée & oelle de 1'égua~-
teur, on peut regarder que les courbes au bas de la Fig. 3 montrent
les variations quasi biennales des rayons cosmiques autour de 1'équa~
teur géographique. Il est clair que la relation entre la variatioa
de 26-wois dans la haute atmosphdre et celle des rayons cosamiques au
sol n'est pas simple mais change avec l'énergie de ceux-ci, c'est-i~
dire que la phase de la variation quasi biennale des rayons cosmiques
est invertie pour les basses (E°< 0.5 Gev) et hautes énergies

(8, > 1 Gev).

De toute fagon, on pourrait s'attendre que 1'amplitude quasi-
biennale de la variation relative des rayons cosmiques prds de 1'équa-
teur géographique soit supérieure & 0.2 % approximativement aux hautes
énergies, ce qui est A peu prds du mdme ordre que la variation diurne
des(ra.yons cosmiques. Au contraire, ces variations ne sont pas
mpéﬁemes 2 0.05 % (la déviation maxima, 0.1 %) approximativement
pour 1'intensité du rayonnement cosmique ordinaire (Eo< 0.5 Gev).

En d'autres mots, si l'on a les données des chambres d'ionisation prds
de 1'équateur, on peut trouver, au moyen de la déviation maxima, que

la variation quasi biennale atteint (mais n'est pas supérieure 3 -
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presque 0.1 % de 1l'intensité relative. Cependant, si 1'on mesure
les rayons cosmiques gous terre, on peut observer gue la variation
quasi biennale avec 1'amplitude est supdrieure } celle de la varia-

tion diurne.

Pour l'estimation de la variation du rayonnement cosmique dle
4 celle de la température atmosphérique mentionnée plus haut, on a
négligé la contribution des variations dans la basse atmosphdre.
Cette contribution n'est pas importante ici parce que l'on sait déja
que l'effet des variations au bas de.l'atwosphdre dans la région
tropicale sur la variation du rayonnemeant cosmique est presque négli-

" geable, excepté sur la variation diurne (Maeda et Suda 1950; Haeda
1953)f

4. Les Résultats Préliminaires de 1'Analyse Spectrale

Puisqu'il n'existe pas de résultats expérimentaux correspon-

t aux courbes calculées au bas de la Fig. 3, il n'est pas possible,
3 présent, d'établir directement la variation quasi biennale du rayon~
" nement cosmique par la méthode statistique. Cependant, on a les .
donndes de la chambre d'ionisation (Type C), en opération depuis juin
1936 % Huancayo, Pérou (12% géographique, 3350 m au-dessus du niveau
de la mer). L'analyse spectrale est donc appliquée aux résultats de
cet observatoire. Une autre chambre d'ionisation, exactement iden-
tique avec la premidre a aussi été opérée A Cheltenham, Maryland (39°N
géograpaique prés du niveau de la mer), et la mdme analyse a été faite

| 1
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sur les données de cette station pour la mdme période (1937-1959).

La Fig. 4 wmontre le8 courbes spectirales non-normalisées obtenues

des données mensuelles moyennes pour ces observatoires.

La méthode de l'anlyse spectrale a été expliqude dans de
nombreux articles (Blackman et Tukey 1958; HNess et al 1961;Stern
1962 par exemple). La programmation des calculs (IBM 7094) i
présent est identique & celle employée pour l'analyse des ondes se
propageant dans 1'atmosphdre (Maeda et Young 1964). Celle-ci est
construite sur la base de la formule adoptée par les ocdanographes
- (Pierson et Marks 1952).

La courbe pointilléé sur la Fig. 4 est calculée avec les
résultats mensuels moyens de Huancayo, qui indiquent l'effet des
jours d'agitation géomagnétique et ne sont pas corrigés pour 1l'effet
de la dérive. Celle-ci est causde par le changement de la sensibi-
1ité du systeme d‘'enregistreurs. Le trait plein est basé seulement
sur les données des jours géomagnétiques i;ranquilles et corrigé pour
la dérive séculaire par la formule donnée par Forbush (1958)., Le
trait mince sur la Fig. 4 esi obtenue en appliquant le méme pro-
gramme du calculateur électronique aux données de Cheltenham pour la

méne période (1937-1959)* .

“Note au bas de la page:  Aprds octobre 1956, la chambre d'ioni-
sation a été déplacée de Cheltenham, Maryland & Fredricksburg,
Virginia. Les différences géographiques et géomagnétiques entre
les deux observatoires sont insignifiantes pour la présente
analyse. ;
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On peut voir sur cetie figure que la variation annuelle du
"Erayonnement coamique«qui, strictement, devrait &tre appelée la
variation saisonnidre puisque la phase de cette variation est
invertie entre deux hémisphdres, n'existe pas dans la région tropi-
cale, mais les périodes des variations s'étendent j)resque de 16
mois & 60 mois. = La variation annuelle est bien connue dans les
latitudes médianes et hautes comme le montre la courbe pour les
résultats de Cneltenham. On peut aussi voir de cette figure les
trois légers sommets aux périodes de 16, 24 et 40 mois sur .la courbe
pleine pour Huancayo, qui est basée seulement sur les jours géo-
magnétiques tranquilles, et les deux sommets similaires aux périodes
de 24 et 48 mois sur la courbe mince pour Cheltenbanm,
. Toutefois, il serait nécessaire de rassembler beaucoup de
‘ résultats afin d'établir la signification de ces sommets, la différe
ence entre les deux résultats de Huancayo, l'un .avec l'agitation
géomagnétique et l'autre sans celle-ci, ce qui favorise 1'idée que

1l'origine de la variation quasi biennale est plutét terrestre.

ﬁ. Discussion

D'aprds la récente investigation météorologique, l'on a appris
lesﬁ‘faits guivants au sujet. de la variation quasi biennale:
(i) ' 1'amplitude est maxima prés de 1'équateur géographique au-
' dessus du niveau 25 @b, c'est-a-dire & une altitude voisine de
25 km, ol l'amplitude de la température est approximativement
2 9C; elle diminue lorsque la latitude augmente, mais en dehors
de la région tropicale elle augmente de nouveau. Quoique l1'aug-



14

mentation en.debhors de la région tropicale est tris faible,
1'osoillation quasi biennale atmosphérique est minima aux
environs d'une latitude de 20 degrés dans les deux hémisphbi’es. _

(ii) 1a phase d'oscillation est inversée entre les régions tropi-
cales et sous~-tropicales.

(14i) quoique il y ait indication que le vent diminue avec l'alti-
tude au-dessus de 30 ku (ceci a &té découvert durant des ex-
périences avec de fusées sur 1'ile Ascension, 8 ©S géographique),
la limite supérisure de cette oscillation, en particulier celle

de la température dans la haute atmospbdre, n'est pas encore
établie.

On peut conclure des résultats météorologiques mentionnés
plus baut que la location de Huancayo est plutdt proche de la région
' de la variation minima, mais dans la région tropicale. A cet dgard,
les résultats de 1a station A Lae, Nouvelle Guinée (7 % géographi-
que, au niveau de la mer) et ceux de Mackerere & Kampala, Afrique de
1'est (0.3 °x géographique, au niveau de la mer) sont les meilleurs .
pour 1l'investigation de la variation quasi biennale du rayonnement
éosmique. En raison du fait que les résultats de Lae n'oat pas
§té corrigés pour la variation barométrique et que ceux de Makerere
)\ Kanmpala sont limités & ceux obtenus pendant 1'année géophysique
internationale (AGI, de Juillet 1957 A Décembre 1959), 1‘'analyse de
ces donnédes de waleur doit dtre laissde au fgitur. '

Cependant l'on a vu asgez d'indications récemment que 1l'oscil-
lation quasi biennale de la haute atmosphdre persiste dans la strato-

i :
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sphdre, non seulement sux tropiques mais aussi aux hautes latitudes,
spécialement dans 1'hémisphdre sud, mime sur l'Antarctique; il vaut
la peine d'investiguer les variations biennales avec les résultats
des rayons cosmiques sur toute de la terre.(Funk et Garnham 1962;
Angell et Korshover 1964; Sparrow et Unthank 1964; Reed 1965). Aveo
les rayons coémiques, on peut.comparer les effets terrestres et ex-

traterrestres directement.

On peut donc conclure de cette investigation que:

(i) si 1l'intensité du rayonnement cosmique a été mesurde prds de
' 1'équateur géographique pour plus que deux ou trois années, on
peut détecter la variation quasi biennale avec une amplitude
égale & presque 0.03 ® pour les résultats des chambres d'ioni-
' sation et supérieure i 6.2 # pour les résultats souterrains.
C'est-2-dire, l'amplitude de la variation quasi biennale est
supérieure ¥ .la variation diurne, si les mesures sont faites

sous terre & une profondeur supérieure 3 20 mdtres.

(44) " La phase est invertie eatre les données de faible énergie
l (par exemple, celles de la chambre d‘ionisation) et les données

“-\ de haute énergie, coume celles obtenues sous terre (Fig. 3).

(‘in) Quoique la signification statistique me soit pas suffisante, '
:}\ 1'analyse spectrale indique l'existence de la variation quasi
biennale des rayons cosmiques dans la région tropicale, ol la
variation annuelle n'apparait pas; dans.les régions de 1'hau=-
tes et moyennes latitudes, la variation saisonnidre (c'est-i~
dire, annuelle) est trbé"grande, mais la variation biennale
n'est pas notablée (Fig. 4). |

i
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(iv) La différence entre les courbes spectrales, l'une se rap-
portant A l'agitation géomagnétique et 1'autre seuiement aux
Jjours géomagnétiques tranquilles, semble favoriser une 1'ori-
gine terresire pour l'oscillation quasi biennale atmosphérique;
toutefois des résultats supplémentaires seront nécessairss afin

d'établir la signification de cette différence.

Enfin, il faut que 1l'on remarque l'existence de la variation
biennale géomagnétique qui fut découverte avec les résultats spec-
traux des données géomagnétiques tranquilles (1'intensité horizon-

tale mensuelle moyenne) daas 1a région tropicale (Stacey et
Westoott 1962).
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légende

Pig. 1. Les coefficients partiels de 1l'effet de la température
(en %/°C gca 2) sur l'intensité des rayons cosmiques an
sol dont les énergies limitées sont Eo = 0.3, 10 et

40 Gev respectivement, en fonction de la pmfondeur

atmosphérique x (en g/cmz) Les courbes continues et
. pointillées correspondent & l'effet positif N(E ,X) et
_ négatif - @(E vX)s respect:.vement. *

. Fﬁg. 2. Le coefficient combiné partiel de l'effet de la tempé-
rature {(Eo,x) en %/°C gcm.z présenté avec une échelle

" linéaire pour la profondeur atmsopbérique,x (en g/cmz).

Ces résultats sont dérivés des coefficients montrés sur

; la Fig. 1.

'l Fig. 3.  La variation de 26-mois de la température stratosphé-
‘ rique aux tropiques et celle de l'intensité des rayons -

. cosmiques correspondants. Les courbes supérieures mon-
\- trent la wariation de la différence entre 1a te.mpéramm\

LY
.
\

‘' prds de 1l'équateur géographique et celle des régions

\
\ sous-tropicales (Reed 1965). Les courbes inférieurs

. sont caloulées en utilisant les résultats supérieures
‘et les coefficients { (Bo,x) montrés sur la Fig.2.

-
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Légende (suite)

Fig. 4. Les spectres d'intensités non-normalisées calculés
avec les résultats mensuels moyens desv chambres d'ioni-
sation pendant la période de 1937 A 1959. La courbe au
trait mince correspond aux résultats de Cheltenham(39°N
au niveau de la terre) qui incluent les jours d'agita-
tion géomagnétique. Les deux autres courbes correspon-—
dent aux résultats de Huancayo(12°S, 3350 m au-dessus
du niveau de la me;). ol le trait pointillé n'est pas
corrigé pour la dérive; cependant le trait continu plus
large est basé seulement sur les données des jours géo-

- magnétiques tranquilles et est corrigé pour la dérive
séculaire. L'échelle verticale est la méme pour les
trois courbes. Les deux échelles au bas de la figure
sont la fréquence, h (240 fois par mois) et la période,

‘—-<C en wois, respectivement.
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